
















signal) coming  from  the  spindle drive  for assessing  thread quality using different coatings. The 















investigation  analyzing  the  thread  quality.  Fernández  Landeta  et  al.  [4]  studied  the  correlation 
between tap wear/thread quality and the process monitoring parameters when threading steel cold 
forged components with  form  taps. Elosegui et al.  [5] selected  the best physical vapor deposition 




control  charts  to  control  the  measured  quality  features  using  a  method  called  the  closed‐loop 
manufacturing (CLM) system. Freitas et al. [8] verified the thread profile quality based on the ISO 
metric thread basic profile according to ISO‐68‐1 and ISO 68‐2 when threading carbon fiber reinforced 
polymer  (CFRP)  samples. Finally, Monka  et  al.  [9]  studied  the  screw quality when  a  tap  failure 
happens in machining C45. 




predrilled holes diameter) based on condition probability  functions  throughout  torque and  forces 
parameters. Then, Liu et al. [11] studied the same faults analyzing the same signals based on neuronal 
networks. Both investigations used intrusive sensors to register the signals. On the other hand, Li et 
al.  [12]  developed  a  monitoring  system  based  on  hall  effect  external  sensors  and  wavelet 

















process  [12].  However,  Lorentz  [16]  was  a  pioneer  because  it  was  used  for  optimizing  the  tap 
geometry design. 
On the other hand, statistical control process (SPC) has been used to improve the quality of the 
product and avoid  faults, which  soar  the  industrial  cost. Ming et al.  [17,18] proposed  to allocate 
control  charts  in a multistage process  to detect  industrial  faults. These  two  studies validated  the 
control charts with different examples: automotive assembly and a hood assembly, respectively. In 






statistical background. Secondly,  the results of measurements, statistical strategies and  the  thread 



















Tapping  measurements  were  carried  out  on  a  vertical  computer  numerical  control  (CNC) 
machining center, as  it  is shown  in Figure 2. The cutting conditions were 65 m/min and without 
coolant. Nine high‐speed steel (HSS) straight flutes taps of metric M10 × 1.5 mm were used to develop 
the control strategy. Besides, they were treated with steam and coated with PVD technology. These 














Figure 2. The conversion  to obtain  the  torque  is 7.4 N m/V  (Yaskawa’s  technical  information). This 
calibration of  this conversion parameter was calibrated and validated  in a previous study  [20]. The 
measurements need a data acquisition system to belong to National Instruments TM, the frequency rate 
is 1000 Hz and a principal component (PC) as it can be seen in Figure 2. 
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This torque is proportional to the electrical current signals of the CNC machine tool and is known 
























Knowing  that X  is  an  𝑛 ൈ 𝑝 matrix  constituted of  the n observations of  the  p  features,  in  the 
tapping process, n is the thread number and p is the area features, so p is 7: 
J. Manuf. Mater. Process. 2020, 4, 9  5  of  12 
 
𝑼 ൌ ሺ𝑿 െ 𝑿ഥሻ ∙ 𝑺, where 𝑺 ൌ diag ൜1 𝑆௫೔ൗ ൠ,  (2)

















∑ ൫𝑌௜,௝ െ 𝑌ప,௠തതതതത൯ଶ௡௜ୀଵ
𝑛 െ 1 ൱ଵ ଶൗ   (5)
where n is the number of PCs, m is the learning period and  𝑌ప,௠തതതതത  is the average vector of PCs for each 
tap over  the  training period. The  learning period was  selected  according  to  the  tool manufacturer 
experience and, therefore, it is calculated when A2 is 1.3 times the average of the first five threads. 
The upper control limit UCL is calculated according to the following equation: 











































PCA  has  been  performed  for  all  nine  taps  and,  in  most  cases,  it  was  possible  to  reduce 
dimensionality to, only, two PCs (Equations (7) and (8)) [12], explaining at the same time more than 
90% percent of the variability [21]. 
𝑌௜,ଵ ൌ 0.25 ∙ ൫𝐴௜,ଵ ൅ 𝐴௜,ଷ ൅ 𝐴௜,ହ ൅ 𝐴௜,଻൯ (7)
𝑌௜,ଶ ൌ 0.5 ∙ ൫𝐴௜,ଶ ൅ 𝐴௜,଺൯ (8)
The physical interpretation of these PCs is straightforward: the first PC represents the average of 
all the torque areas necessary to accelerate or decelerate the spindle motor, while the second one is the 
average of  the  two main  components of  the  cutting  torque  (A2)  and  the  friction  torque  (A6) when 
extracting the tap. 
3.3. Thread Quality Control Charts 













or  coating  to  show  the  results  because GV  graphics  are  similar  and  do  not  provide  additional 
information. Thus, two charts are illustrated to discuss the effectiveness of the strategy. The first chart 































































































1. The  approach works without  sensor  because  it  feeds  on  internal  signals  from  the CNC 
machine drive control. 
2. The  system  provides  a  unique  threshold  by  each  tap  supplying  to  the  strategy  a  huge 
versatility independent of tool life and different coatings or treatments. 
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